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 ملخّص  
 

التحليل  باستخدامتهدف هذه المقالة إلى تقييم مبنيين قائمين متعددي الطوابق في الساحل السوري على الزلازل 
 .ETABSبرنامج ال باستخدامثية الأبعاد الستاتيكي اللاخطي لنماذج ثلا

جملته الإنشائية الحاملة عبارة  ،يتألف من ثمانية طوابق وقبو( A)مبنى الأول تم في هذه المقالة دراسة مبنيين
( يتألف أيضاً من ثمانية طوابق وقبو Bبيتونية مسلحة مع نواة بيتونية حول المصعد والمبنى الثاني)مبنى  إطاراتعن 

في هذه المقالة  طبقحيث ت ،بيتونية مسلحة إطارات الإنشائية مختلطة من جدران قص بالاتجاهين و لكن جملته
 الزلازلالأداء المتوقع لجملهما الإنشائية على ( في تقييم  PUSHOVERالتحليل الستاتيكية اللاخطية )تحليل  اتإجراء

المتوفرة  الاستطاعةومقارنة هذا الطلب مع  تعرض لهالذي ت من خلال تقدير مقاومة هذه الجمل وتحديد الطلب الزلزالي
أقل من  أعمدة(-)جيزان لعناصر الإنشائيةا أظهر التحليل أن نسب التسليح لمعظم إذ ،عند مستوى الأداء المدروس

والتي شكل نقطة ضعف لهذا النوع من المباني وفق الكود المعتمد الأمر الذي يعلى الزلازل  النسب المسموحة للتسليح
كما تبين أن السلوك المحتمل للمبنيين الإطاري والمختلط الناتج عن التقاطع بين  ،نفسها  أنشئت في الفترة الزمنية
ن الطلب الزلزالي يفوق إغير قادر على تحمل الخطر الزلزالي المدروس حيث  الاستطاعةو منحني الطلب الزلزالي 

 .التأهيل واقتراح الحلول التدعيمية المناسبةالمحتملة للمبنيين المدروسين ويجب إعادة  الاستطاعة
التحليل المعتمد على  ،تقييم المنشآت القائمة ،PUSHOVERتحليل  ،اللاخطي التحليل الستاتيكيالكلمات المفتاحية: 

 الأداء.
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  ABSTRACT    

 

This  paper aims to evaluate two multistoried buildings located in the Syrian coast by 

applying nonlinear static procedure on three dimensional models using ETABS software. 

Both the cases are studied in this paper, the first one is building (A) which consists of eight 

floors and basement, its structural system is reinforced with concrete frames with RC  core: 

the second case is building(B)which consists of eight floors and basement and the 

structural system   consists of reinforced concrete frames and walls. The nonlinear static 

analysis is applied to evaluate the predicted performance of structural systems by 

estimating the system strength, and determine the required seismic demand, then compare 

the capacity with the demand at the performance level. The analysis showed that the 

reinforcement ratio for most structural members(beams, columns)is lower than the 

acceptable ratio according to the applied code, which formed a weak point for this type of 

building constructed at the same time, also the predicted performance for both buildings 

which was obtained from comparison the capacity curve with demand curve referred that 

seismic demand exceed the capacity for both studied buildings, so rehabilitation process 

must be applied and must suggest suitable retrofit method. 

 

 

Key words: nonlinear static analysis, pushover analysis, evaluation, based-performance 

analysis. 
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 مقدمة:
 الاجتماعيةإن مسألة تقييم المنشآت القائمة على الزلازل في الوقت الراهن مسألة ملحة من وجهة النظر 

الهدف الأساسي من تصميم المنشآت والمباني على الزلازل كان ولا يزال هو المحافظة على أمان  نإحيث  ،والعلمية
وث انهيارات كبيرة وخسائر في الأرواح دالبناء وبالتالي عدم حالناس خلال الهزات الشديدة المحتملة الحدوث في مواقع 

 [2-1].وهذا يتوقف على مستوى الأداء المطلوب للمنشأ ونوع المنشأ
وكذلك توفر البرامج الحاسوبية التي تمكن من محاكاة  الهندسية وتوفر الكودات العالمية علوممع تطور الو 

وفق لهذه الأنواع من المباني  المجتمع الهندسي القيام بعملية التقييم  أصبح بإمكان السلوك الإنشائي لهذه المباني
 .[3]خطوات واضحة

)وهي الفترة الرئيسية  في سبعينات وثمانينات القرن الماضي أنشئت التي للأبنية اً ن نموذجان المدروساالمبني يعد  
في منطقة زلزالية ذات شدة عالية تبعا" للخارطة الدراسة( في الساحل السوري إضافة للمدن السورية الكبرى التي تقع  قيد

ن معظم الأبنية فيها هي أبنية متعددة الطوابق صممت وفق الخبرات إالزلزالية للجمهورية العربية السورية حيث 
 ( بالإضافة2005( وملحق الزلازل )1995والمعارف السائدة في تلك المرحلة أي قبل صدور الكود العربي السوري )

 .بالاستثمار لمدة ليست بقصيرة الأمد إلى أنها
 ولعل أهم المخاطر التي تهدد المنشآت والمباني القائمة هي:

 .الزلازل لمخاطر الكافية غير الجهل: الناتج عن المعرفة -
 لنموذجا استجابة نمط توقع ىعل القدرة وعدم فهم السلوك الزلزالي للمنشأ عدم عن الناجم الخاطئ: التصميم -
 .الزلزالية كةللحر  الإنشائي
 وعدم التقيد بالتنفيذ ضمن حدود الأمان. ،إنشاء لا تحقق المواصفات المطلوبة مواد استخدام -
 .[4]على نوعية البناء والتنفيذن الميزانية المرصودة تؤثر إالمالك حيث  قبل من الإنفاق محدودية -

عرفة الدقيقة لخصائص المواد للعناصر تكمن صعوبة عملية تقييم الأداء الزلزالي للمنشآت بعدم القدرة على الم
 واستطاعة المنشأ ومحدودية الدقة في نمذجة السلوك الإنشائي.

تقييم ( لBased-Performanceعلى مفهوم التقييم المعتمد على الأداء ) منذ منتصف التسعيناتاعتمد 
 ATC40بالتقييم الزلزالي مثل صةالمخت والمراجع وهو ما أوصت به الكودات العالمية المنشآت القائمة على الزلازل

(1996),FEMA273 (1997),FEMA356 (2000). 
يستخدم التحليل الستاتيكي اللاخطي بشكل خاص لتقييم الأداء الزلزالي لمنشآت قائمة ولتعديل خصائص الأداء 

لمنشأت من قبل الطريقة المفضلة لتقييم الأداء الزلزالي ل PUSHOVERتحليل  يعد  لمكونات الجملة الإنشائية حيث 
 .الكودات الأساسية لإعادة التأهيل لأنه بسيط من حيث المفهوم ومن حيث الحساب 

 
 أهمية البحث وأهدافه:

محاولة محاكاة أداء المبنى القائم على خطر زلزالي مفترض ضرورة لتجنب الانهيار الشامل أو الجزئي بما  تعد  
 شائية وغير الإنشائية أثناء وبعد الزلازل.يحفظ السلامة ويخفف من الأضرار في العناصر الإن

خلال مبنيين  الإنشائية لبعض الأبنية القائمة في الساحل السوري من لجمليهدف البحث إلى تقييم واقع ا
ا للحمولات التصميمية بما فيها الزلازل من خلال محيث مقاومته منمختلطة إطارية والثاني أحدهما جملته الإنشائية 
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 التحليل الستاتيكي اللاخطي اتإجراءللخطر الزلزالي وتوظيف  هماعند تعرض ينذجو النم ينحاصل لهذتوقع السلوك ال
 .لتوقع الأداء الموافق

 
 طرائق البحث ومواده:

تم في هذا البحث الإعتماد على المنهج الوصفي التحليلي حيث تم استخدام المنهج الوصفي في التعرف على 
واستخدم المنهج التحليلي في دراسة مبنيين  ،الموظف في عملية التقييم pushoverحليل التحليل المعتمد على الأداء وت

 قائمين في الساحل السوري كمثال عن المباني التي تحتاج لعملية إعادة تقييم على الزلزال.
 : (PUSHOVERالستاتيكي اللاخطي )تحليل تحليلال

 :التحليل المبني على الأداء1- 
م الزلزالي للمباني هو تحديد الكيفية التي إن الهدف من التقيي

سيستجيب بها المنشأ للزلزال التصميمي والذي يمثل من خلال الطيف 
الهدف هو ايجاد نقاط الضعف وتحديدها  ،التصميمي. بمعنى آخر
وبالتالي تقييم مواقعها  الإنشائيةالجملة  فيومعرفة كيف ستؤثر 

 .الإنشائيةستقرار الجملة ا فيوتأثيرها 

الرئييسين  ولمعرفة هذه الكيفية لابد من تحديد المفهومين
يقوم عليهما التحليل المعتمد على الأداء وهما الطلب  نذيلال
حيث يمثل الطلب الحركة الأرضية للزلازل أما  الاستطاعةو 

فهي قدرة مقاومة المنشأ للطلب الزلزالي حيث يجب أن  الاستطاعة
 حيثدرة( على مقاومة الطلب الزلزالي ق)ال الاستطاعةيملك المنشأ 

 ( مع هدف التصميم.اً )متناغم اً يكون أداؤه متوافق
  الاستطاعةتقدم هذه الطريقة تمثيل تخطيطي لمنحني 

 وتتم مقارنته مع طيف  (1)الشكل انتقال( للمنشأ-)قوة
 (.ATC40الممثل للطلب الزلزالي ) الاستجابة

ة اللاخطية تتطلب تقاطع مفاهيم التحليل الستاتيكي اتإجراءإن 
 :[5-4]ماه (2كما يظهر في الشكل ) عنصرين رئيسيين

 
 
 
 
 
 

 ني الأداء يظهر منح(2)الشكل 

 يظهر تدرج الضرر في المنشآت كتابع للانتقال الجانبي والقوى الجانبية 3))الشكل 

IO 

LS 

CP 

 منحني طيف الاستطاعةيظهر  (1) الشكل

O

o
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acceleration 

Spectral displacement 
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  لمستقلة للمنشأ ويتم ا عناصرمقاومات واستطاعات التشوه لل للمنشأ الذي يعتمد على الاستطاعةمنحني
 .PUSHOVERتحليل  الحصول عليه من

 لزلزالي المخفض حيث يعبر عن الطلب الزلزالي تحديد الطلب الزلزالي للانتقال من خلال طيف الطلب ا
ن الحركات الأرضية أثناء الزلازل تؤدي إلى أنماط إحيث  ،للمنشأ عادة" بطيف تصميمي تبعا" للكود الزلزالي المستخدم

من  الاستجابةمتحولات تتعلق بتحويل  ،)شكل الجملة انتقال معقدة والتي يمكن  تحديدها تبعا" للمتحولات الانشائية
 .للمنشأالزلزالي وبالسلوك وتلك المتعلقة بالمنطقة الزلزالية  جملة متعددة درجات الحرية إلى جملة وحيدة درجة الحرية(

 توبالتالي التحقق فيما إذا كان (2)الشكلتحديد نقطة الأداء الاستطاعةوينتج عن تقاطع منحنيي الطلب و 
نشائية لا تتجاوز المستوى المسموح به عند مستوى الأداء الإالإنشائية وغير  لعناصرالأضرار التي تتعرض لها ا

 .المدروس
 هي:(3)الشكلمستويات ةإلى أربع FEMAتقسم مستويات الأداء حسب 

Operational level-1(OL تكون مستويات الضرر في المنشآت :) ت الانتقالاالخفيفة جداً حيث تكون
 مؤقتة.

Immediate Occupancy-2(IO يتوقع أن تعمل :) المنشآت بشكل مقبول ولكن ليس من الضروري أن
 حيث من الممكن أن تتضرر المحتويات.كلها تكون قادرة على تأدية الخدمات 

Life Safety-3 (LS يرافق هذا المستوى حالة من الضرر مع احتمالية :).منخفضة جداً لتهديد سلامة الحياة 
Collapse Prevention-4 (CP:) ضرار كبيرة في المنشأ بالإضافة إلى إمكانية يحدث في هذا المستوى أ

 انهيار بعض القواطع ويصبح المنشأ غير قادر على تأدية وظائفه. 
 اللاخطي:مفهوم التحليل الستاتيكي  2-

لاعتماد اللاخطي بشكل أساسي على استراتيجيات التصميم با التحليل الستاتيكي التقييم من خلال تطبيق يعتمد
وقد  ،التعبير عن الأداء من خلال توقع الضرر الناتج عن مستوى الخطر الزلزالي المدروسحيث يتم على الأداء 

اللاخطي  . يستخدم التحليل الستاتيكي[1]استخدمت هذه الطريقة بشكل واسع من قبل المهندسين منذ أواخر التسعينات
 .[6]زلزالي الموضعي والعامالانشائية الأولية وذلك من خلال توقع الطلب ال الاستجابةللحصول على خصائص 

ستاتيكي لا خطي تتزايد فيه شدة التحميل بشكل مطرد وفقا" لأنماط  إجراءهو (  PUSHOVER )إن تحليل
طريقة لتقييم  يعد  ( والحمولات الجانبية كما (Gravity Loadتحميل محددة مسبقا" تحت تأثير الحمولات الشاقولية

لا يوجد أساس نظري . [7]اللامرنة للمواد وينسبها للانتقال المستهدف الاستجابةالمقاومة الحقيقية للمنشأ حيث يستعمل 
ولكنه يعتمد بشكل أساسي على افتراض أن استجابة المنشأ يمكن أن ترد إلى استجابة  Pushoverواضح لتحليل ال

ل هذا النمط يبقى من خلال النمط الأول وأن شك الاستجابةوعلى أنه يتم التحكم ب (SDOFجملة ذات درجة حرية )
 .[8]( Time History Responseثابتا" خلال استجابة السجلات الزمنية )

 Saiidi and Sozen,1981,Fajfarأشارت العديد من الدراسات التي نفذت من قبل عدة باحثين ) لقد
andFischinger,1988,Miranda,1991) الية الأعظمية هذه الافتراضات تقود إلى توقع جيد للاستجابة الزلز إلى أن

 .[7]( كما أثبتت أنه يتم التحكم باستجابة هذه الجملة من خلال النمط الأولMDOFلجملة ذات درجات حرية متعددة )
الجملة ذات درجة حرية واحدة ولكن الافتراض الأكثر شيوعا"  حركة يوجد عدة صيغ  للمعادلة المعبرة عن

( من خلال MDOFلشكل المتشوه لجملة ذات درجات حرية متعددة )لمعظم هذه المقاربات هو أنه يمكن التعبير عن ا
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النسبي لجملة متعددة درجات  الانتقاليعطى عامل  ،المميز للاستجابة المرنة واللامرنة للمنشأ( عامل الشكل )
} = X: ( بالعلاقة MDOF)الحرية  }x1( حيثx1 يمكن أن تكتب معادلة الجملة أعلى مستوي في المبنىانتقال .)

 :  [7-8]( بالصيغةMDOFمتعددة درجات الحرية )
M {Ø} X..

1 + C {Ø} X.
1 + Q = - M{1} X..

g (1) 
 Story Forceقوة الطابق ) شعاعتعبر عن  Q،الكتلة والتخامد امصفوفت M,C إن حيث

Vector)،X..g:. التسارع الأرضي 
}بافتراض أن عامل الشكل التشوه لمعادلة بدرجة حرية واحدة -معلوم فانه من الممكن تقدير خصائص القوة {

وذلك من خلال نتائج التحليل الستاتيكي المتزايد اللاخطي لمنشأ متعدد  درجات الحرية والذي يولد عادة" مخطط يربط 
 (.( و انتقال السطح )Vالقص القاعدي )

 (:pushoverخطوات تنفيذ التحليل الستاتيكي اللاخطي )3-
 - ل الثنائي الأبعاد أو الثلاثي الأبعاد والذي يتضمن مخطط حمولةيإنشاء المود لا"و أيتم يدوياً التحليل  جراءلإ

ثم تطبق قوى الجاذبية بشكل  ثنائي المحاور أو الثلاثي المحاور لجميع العناصر من الجملة الجانبية المقاومةالتشوه 
يتم تعريف أنماط الحمولة  كما ،الهندسية توماتيكياً من خلال البرامج الحاسوبيةأوهي الخطوات التي أصبحت تنفذ  أولي

 اً ملائم اً الجيد لأنماط التحميل المتنوعة يمكن أن يؤمن توقع الاختيارن إحيث  منشأالجانبية المتوزعة على ارتفاع ال
 :[9]للطلب الزلزالي لتشوهات العناصر وتتضمن أنماط الحمولة ما يلي اً وكافي

ولات الأخرى التي يمكن أن تطبق على المنشأ قبل والحم : Gravity Loadحمولات الجاذبية  
 تطبيق الحمولات الجانبية الزلزالية والتي تكون معرفة في البداية

 :والتي تستخدم لدفع المبنى  Lateral Loadالحمولات الجانبية  
يتم تعديل  عندهابعض العناصر إلى مرحلة الخضوع حتى تصل بشكل متزايد القوى الجانبية يتم تطبيق 

النقص الحاصل بالصلابة نتيجة تلدن العناصر ثم يحدث تزايد جديد للقوى  بالحسبانلنموذج الإنشائي ليأخذ ا
أو يصبح المنشأ  المستهدف الانتقالفي أعلى المبنى إلى  الانتقالالجانبية.تتابع هذه العملية حتى تصل نقطة التحكم ب

 .[10]العام  الاستطاعةالقاعدي لنحصل على منحني يتم تشكيل علاقة بين انتقال السطح والقص و  غير مستقر
لابد من تحديد المفاصل اللدنة ليتم تخصيصها لعناصر المنشأ حيث تتقيد  PUSHOVERتحليل  جراءلإ
 نشائية للمنشأ.طية التي يتم تخصيصها للعناصر الإالمفاصل اللاخبنوع وموقع اللاخطية للمنشأ  الاستجابة

لاحقا" في  ذلك صل في أي موقع يتوقع فيه سلوك لاخطي حتى لو لم يحصلالمفا حديدبشكل عام يمكن ت
ن الحصول على عدد زائد من المفاصل لا يبطئ التحليل ويؤكد أن السلوك اللاخطي إالعديد من هذه المواقع حيث 

 محقق.
 ،طاوعة للمنشأالأمر الذي يمكن من تحديد حمولة الانهيار واستطاعة الم ،ينفذ هذا التحليل وصولا" للانهيار

     طريقة تحليل  تعد  يمكن أن  إذ ،[8]في التحليل المرن لا يظهرحيث يظهر هذا التحليل ضعف التصميم الذي 
pushover لإعادة توزيع القوى  اً تقريبي اً أسلوب تعد  القوى الزلزالية، كما تحت تأثير  الاستجابةطريقة لتوقع  ةاللامرن

للقوى الجانبية والتي لا يمكن مقاومتها لمدة طويلة ضمن المجال المرن للسلوك  تعرضه عند في المنشأ الداخلية الناتجة
 .[8]الإنشائي
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 اللاخطي:ستاتيكي تحليل المتحولات )بارمترات( ال4- 
حيث يمكن لتحليل  ،الحديثةمج التحليل الانشائي االتحليل الستاتيكي اللاخطي من أهم المميزات في بر  يعد  

تألف من عدة حالات تحليل وكل حالة يمكن أن تتضمن أي عدد من الحمولات الشاقولية أن ي  PUSHOVERال
 والجانبية المؤثرة على المنشأ.

 يتطلب تحديد مجموعة من المتحولات وفيما يلي أهمها: pushoverتحليل  إجراءإن 
 (:Target Displacementالهدف ) الانتقال1-
والمختبر عند مستوي أداء محدد كما يعرف  هالعام ل الانتقالم لتقدير المميز للمنشأ والذي يستخد الانتقالهو 

ت الانتقالاالتأكد من الوصول إلى  يالهدف ه الانتقالأي أن فائدة  ,على أنه انتقال السطح عند مركز كتلة المنشأ
في دراستنا فهي طريقة الهدف والتي نعتمدها  الانتقالأما الطريقة الأساسية لحساب .الأعظمية أثناء الحدث الزلزالي

 FEMA356(Displacement coefficient method ofوكالة الطوارئ الفدرالية اقدمهتالتي  الانتقالعوامل 
FEMA اللامرن الأعظمي للطلب الزلزالي مباشرة" مع دقة مقبولة  الانتقال( وهي طريقة تقريبية تقدم إمكانية حساب

 : [9]معاملات وتعطى العلاقة كما يليالعدد من  باستخدامشأ المرن للمن الانتقالوذلك من خلال تصحيح 

 
Te ( الدور الاساسي الفعال للمبنى في الاتجاه المدروس :sec)  حيث ،حيثTi الدور

 الصلابة الجانبية الفعالة.: ke ،المدروس الاتجاه: الصلابة الجانبية المرنة في ki ،الأساسي المرن
Co  للجملة وحيدة درجة الحرية لتحويلها إلى جملة متعددة درجات الحرية  الاستجابةطيف : معامل تصحيح

 من خلال استخدام إحدى الطرق التالية: Coويمكن تقدير قيمة العامل 
)عقدة التحكم هي عقدة من النموذج ،(Control Node)عامل مساهمة النمط الأول في مستوي عقدة التحكم  -

 .عندها( تلة ويراقب الانتقالكالالتحليلي للمبنى تمثل 
عامل الشكل الموافق للشكل المتشوه  باستخدامعامل مساهمة النمط في مستوي عقدة التحكم المحسوب   -

 هدف.لا الانتقالللمبنى عند 
 .1القيمة المناسبة من الجدول  -

C1   ت اللامرنة الأعظمية للجملة الانتقالامعامل تصحيح تقدير نسبةSDOF بالنسبة رن اللدن عند السلوك الم
 الخطية المرنة: الاستجابةالأعظمي المحسوب ب الانتقالإلى 

Te≥ TS    عندماC1 = 1 
Te< TS    من أجل 

TS  والمعرف بالدور المرافق للتحول من طيف جزء التسارع الثابت إلى طيف  الاستجابة: الدور المميز لطيف
 .جزء قطاع السرعة الثابتة

R(.4علاقة ب المقاومة المرنة إلى معامل مقاومة الخضوع المحسوب ): نسبة طل 
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C2  يسمح( و 2الأعظمية تعطى قيمها حسب الجدول ) الاستجابة: معامل تصحيح يمثل تغير الصلابة على 
حسب  sec 0.7فيها عن  الاهتزازدور زيد يالمنشآت التي  )أو من أجل اللاخطية اتجراءفي الإC2=1  باستخدام

FEMA274). 
C3  المتزايد نتيجة التأثيرات الديناميكية لـ  الانتقال: معامل تصحيح يمثلP - ∆ تؤخذ . C3 = 1 من أجل

سلبية بعد الخضوع فيحسب الصلابة الأما من أجل المنشآت ذات  ،يجابية بعد الخضوعالإصلابة الالمنشآت ذات 

 +C3=1                                             (3)              ( :3من العلاقة )C3 العامل 
Sa  الفعال ونسبة التخامد للمبنى في الاتجاه المدروس وتحسب  الأساسيعن الدور  الاستجابة: تسارع طيف
 .بالاعتماد على قيمة الدور الاستجابةمن طيف 

 :[9]من العلاقة Rتحسب نسبة المقاومة 

 
Vy  نتائج التحليل الستاتيكي خدامباست: مقاومة الخضوع المحسوب (اللاخطيNSP)  حيث يتحدد منحني القوة

 (.control nodeانتقال  vsاللاخطي للمبنى من علاقة ثنائية الخطية )أي قوة القص القاعدي  الانتقال -
 (.3: عامل الكتلة الفعال ويؤخذ من الجدول )

 C0قيم معامل التصحيح  (1)جدول

 
 C2معامل التصحيح  قيم ((2جدول
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 Cm( قيم معامل التصحيح(3جدول

  
Wالوزن الميت الكلي + الوزن الحي المتوقع :. 

 الهدف يتطلب تحديد الدور الفعال للمبنى والذي يتحدد عند نقطة الأداء الأمر الذي  الانتقالإلا أن تحديد 
)وهي أقصى إنتقال يمكن أن  0.04Hرنامج وهي للب الافتراضيةقد لا يتحقق مباشرة لذلك يتم إما استخدام القيمة 

التحليل الأولي ثم  جراء( لإ9والواردة في الجدول)ATC40 يتعرض له المبنى( أو يمكن استخدام الحدود المسموحة تبعاً 
 .[6]يعاد التحليل بعد تحديد القيمة الفعلية للدور الفعال 

  PUSHOVERو اعتبارا" من نهاية مرحلة تحليل من شروط ابتدائية صفرية أ ابتداءً يمكن البدء بالتحليل 
من نهاية حالة التحميل  ءً اويتم استخدام هذا الخيار بشكل خاص من أجل حالة التحليل اللاخطي الجانبي ابتد ،السابقة

المستهدف ما لم  الانتقاليتوقف التحليل عند الوصول إلى قيمة  (.Gravityالستاتيكي للحمولة الشاقولية ) اللاخطي
 حدث الانهيار قبل الوصول إلى هذه القيمة.ي

 بين التحكم بالحمولة  الاختيارحيث يمكن (:Load Application Controlالتحكم بتطبيق الحمولة )2- 
 لتحليل الستاتيكي اللاخطي. عند تنفيذ ا الانتقالأو التحكم ب
  التحكم بالحمولة(Load Control :)ما يعلم المستخدم شدة )مقدار( يتم اختيار التحكم بالحمولة وذلك عند

كمثال على ذلك عند تطبيق ،على تحمل هذه الحمولة اً الحمولة التي ستطبق ويتوقع المستخدم أن يكون المنشأ قادر 
 .الحمولات الشاقولية

 الانتقالالتحكم ب ((Displacement Control: الحركة  مقدار عندما يعلم الانتقاليختار المستخدم التحكم ب
 .ولكنه لا يعلم مقدار الحمولة )القوى( المطلوبة للمنشأ المطلوبة

(: يستخدم هذا الخيار لتقييد مقدار The Minimum Saved Stepsالخطوات المحفوظة الأصغرية)3- 
وفي  ،كافية في معظم الحالات 20-5القيمة بين  تعد   ،القفزة الأعظمية لتطبيق الحمولة في حالة التحميل اللاخطية

 .1كل عدد كبير من المفاصل يمكن استخدام القيمة حال توقع تش
يستخدم هذا الخيار لإظهار الانهيار في  (:The Maximum Null Stepsالخطوات الصفرية الأعظمية )4-

 يأخذ البرنامج قيمة هذا الخيار افتراضياً  ،المستهدف الانتقالالمنشأ أثناء التحليل قبل الوصول إلى الحمولة المحددة أو 
 .200وحتى   50من

 الانتقالفي حال عدم الوصول إلى  (:The Maximum Total Stepsالخطوات الكلية الأعظمية ) 5-
يتم حفظ الخطوات  ،التحليل مع زيادة عدد الخطوات هدف وفقا" للعدد المدخل من الخطوات يقوم المستخدم بإعادةلا

 .التي يحدث عندها تغير مهم في المنشأ
التحليل الستاتيكي  إجراءعند  بالحسبان P-deltaدخال تأثيرات إن للمستخدم يمك: P-deltaتأثيرات 6-
 اللاخطي.



 حسن، ناصر، طه      (pushoverدراسة حالة لتقييم أداء مبنيين قائمين واقعين في الساحل السوري على الزلازل باستخدام التحليل الستاتيكي اللاخطي)

711 

تتضمن  pushoverعادة" يتم ادخال عدة حالات تحميل لحالات  (:Load Patternsأنماط التحميل ) 7-
 : التاليةبشكل أساسي الحمولات 

تطبق على المنشأ قبل تطبيق  والحمولات الأخرى التي يمكن أن :Gravity Loadحمولات الجاذبية  
 .الحمولات الجانبية الزلزالية والتي تكون معرفة في البداية

  .والتي تستخدم لدفع المبنى :Lateral Loadالحمولات الجانبية  
 –المفاصل المحورية –: مفاصل العزم الشائعة هي اللدنة المفاصل:(Plastic Hingeالمفاصل اللدنة )8- 
للقوى المحورية وعزوم الانعطاف. بشكل عام يمكن استخدام مفصل  p,M2,M3مفصل -قصمفاصل ال–مفاصل الفتل
P,M2,M3ومفاصل القص عند نهايتي الجيزان بالإضافة لمفصل العزم في منتصف مجاز  طاراتلأعمدة الإ

 المعتمد في دراستنا بتبنى المتحولات السابقة. ETABSتقوم البرامج الهندسية ومنها برنامج الجيزان.
 ETABSال وفق برنامجPUSHOVER تنفيذ تحليل 5- 

 : ETABSبرنامج ال  باستخداميتم اتباع الخطوات التالية في تنفيذ التحليل الستاتيكي اللاخطي 
 .يتم إنشاء النموذج الحاسوبي الثلاثي الأبعاد للمبنى المدروس -1
افق للمبنى المدروس المو  الاستجابةمن أجل طيف  الاستجابةتحليل خطي وتحليل طيف  إجراءيتم  -2

 .تبعا" للمنطقة الزلزالية ولخصائص التربة
 .الاستجابةيتم معايرة نتائج التحليل الخطي وتحليل طيف  -5
 وفق الكود المعتمد. نسب التسليح بما يتوافقو يتم تصميم العناصر الإنشائية الرئيسية للمبنى المدروس  -4
عند نهايتي كل  V2تخصيص المفاصل اللدنة للعناصر الرئيسية حيث يتم تخصيص مفصل القص  -3

في منتصف الجائز ويتم تخصيص مفصل يحتوي قوة محورية وعزمي الانعطاف حول  M3جائز ومفصل العزم 
 .للأعمدة  P-M2-M3أي مفصل   3-2المحورين
 وهي : PUSHOVERيتم تحديد حالات تحليل  -6
 .من الحمولة الحية وتبدأ من الصفر %25: الحمولة الميتة مع  الحالة الأولى . أ

 .الحالة الثانية : الحمولات الجانبية المدروسة وتبدأ من الشروط التي انتهت بها الحالة السابقة . ب
 ،)الخطوات المحفوظة الأصغرية حسب حاجة )رغبة( المستخدمالمتحولات اللاخطية التي تحدد  -7

 الخطوات الكلية الأعظمية(. ،الخطوات الصفرية الأعظمية
 .PUSHOVERالتحليل والحصول على منحني ال  إجراءيتم  -8

 :وخواصها الهندسية المدروسة لمبانيالوصف المعماري ل
 ن هما :ان المدروساالمبني

إطارية  ته الإنشائيةجمل ،على كامل مساحته هو مبنى بيتوني مسلح  مؤلف من ثمانية طوابق وقبو Aالمبنى  -
 اقع هذي ،1987صمم هذا المبنى في العام  ،سوريةيتونية مسلحة عند المصعد يقع في مدينة اللاذقية في مع نواة ب

من سطح الأرض ابتداءً مبنى ارتفاع ال ،0.3gالتسارع  الأرضي  المنطقة الزلزالية الثالثة حيث نى فيالمب
 وارتفاع القبو ،3.1mهو بق المتكررالطا ارتفاعm(25X9.10 ) مبنىأبعاد ال ،m 30.1من أسفل القبو و 27.1mهو

للطابق  213m2المساحة الطابقية هي  ،2.5mوارتفاع الطابق الأول)الطابق النصاصي( هو ،3m والطابقين الأخيرين
فار من جهة واحدة في جميع الطوابق ظيوجد أ ،مستطيل الأفقي المسقط ،متكررال طابقلل m2 180الأرضي و
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عند الطابق الأرضي ثم يتابع المنشأ بشكل منتظم حتى الطابق الخامس ثم يحدث تراجع يحدث تراجع بالمنشأ  ،المتكررة
حتى الطابق الأول إلى  0.023بالنسبة للمساحة الطابقية تتدرج من  ةمساحة الأعمد،في الطابقين السادس والسابع

 ،ات بقية الطوابق هورديبلاطو بلاطة القبو مصمتة  ،حتى الراجع الثاني 0.0074حتى الطابق الرابع إلى  0.012
2قدرة تحمل التربة حيث( Sc) نموذج المقطع الشاقولي لهاو تربة التأسيس صخر طري 

/5.2 cmKg
S
 . 

مختلطة  جملته الإنشائية ،على كامل مساحته هو مبنى بيتوني مسلح مؤلف من ثمانية طوابق وقبو Bالمبنى  -
. صمم هذا المبنى في سوريةيقع في مدينة اللاذقية في و  إطاراتلة وجم الاتجاهينتتألف من جدران قص حاملة في 

من سطح ابتداءً  لمبنىارتفاع ا0.3g يقع هذا المبنى في المنطقة الزلزالية الثالثة حيث التسارع  الأرضي  ،1993العام 
طوابق بين الالمتكرر ( الارتفاع 14.85x9.85)m لمبنىأبعاد ا ،m 31.6من أسفل هو و  28.5m الأرض هو

حتى الطابق  150m2المساحة الطابقية هي ،2.75mهو رضيوارتفاع الطابق الأ ،2.95mوارتفاع القبو  ،3.1mهو
يوجد أظفار من جميع الجهات  ،مستطيل الأفقي المسقط ،من الطابق السادس حتى الطابق الثامن m2 125الخامس و

مساحة الأعمدة بالنسبة للمساحة  ،حتى الثامن حتى الطابق الخامس ثم تصبح من جهتين فقط من الطابق السادس
صخر طري أي نموذج التأسيس تربة  ،بلاطة القبو مصمتة بلاطات بقية الطوابق هوردي ،0.0052الطابقية بحدود 
2قدرة تحمل التربة( و SD)لها المقطع الشاقولي 

/2 cmKg
S
 

 .من المذكرة الحسابيةللمبنيين  مقاطع الهندسية( الخصائص الزلزالية وال5)،(4)ونستعرض في الجدولين 
 

 A,Bالخصائص الزلزالية للمبنيين 4) جدول)
 Z Ca Cv Ct I K R المبنى

A 0.3 0.33 0.45 0.02 1 1.3 7.5 
B 0.3 0.36 0.54 0.02 1 1.3 5.5 

 A,B ( مقاطع الأعمدة والجيزان للمبنيين5الجدول )

a(cm)b(cm)b(cm)a(cm)
301206030C1

608030C2دائري

301205525C1

608025C2دائري

251005520C1

508020C2دائري

251005020C1

507020C2دائري

251004020C1

506020C2دائري

25804020C1

405020C2دائري

20753020C1

404020C2دائري

20703020C1

404020C2دائري
السابع 

B المبنىA المبنى
الموقعالعمود

القبو

الأرضي والأول

الثاني
الثالث
الرابع 
الخامس
السادس
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 ئزاسم الجا
 Bالمبنى  Aالمبنى

b(cm) h(cm) b(cm) h(cm) 
B1 20 40 100 25 
B2 20 40 100 25 
B3 25 50 100 25 
B4 20 40 80 25 
B5 20 50 100 25 
B6 20 50 80 25 
B7 25 20 40 25 
B8 25 50 40 25 
B9 25 30 40 25 
B10 25 50 40 25 
B12 20 60 60 25 
B13 20 30 60 25 
B14 20 40 60 25 

 

 التحليل الإنشائي للوضع الراهن للمباني المدروسة
 باستخداميتم نمذجة المبنيين المدروسين وتحليلهما وتقييمهما كنماذج ثلاثية الأبعاد للعناصر والمركبات 1- 

 .[10-9]بالحسبانمع أخذ الفتل الطارئ  ETABSبرنامج التحليل الإنشائي 
 نمذجة الجمل الانشائية:2- 

 جة العناصر الانشائية: تم اعتماد المقاربات التالية في النمذجة : نمذ1-2  
 جيزان( كعناصر خطية.-تم نمذجة العناصر الاطارية )أعمدة -
كما القص  مجموعة من العناصر الإطارية وذلك لتمثيل صلابة جدار باستخدامنمذجة جدران القص  تم -
حيث يمثل جدار القص بعنصر عمود ذي  ،جوائزسمح باتصال مناسب مع اليأفقي )ذراع صلب(  عنصر يستخدم

 .[11-7]عرض مكافئ متوضع عند خط مركز الجدار
فقي. يمكن ان تزيد لأا عنصرالالمناسب لخصائص صلابة  الاختيارإن النقطة الأكثر أهمية لهذا النموذج هي 

ع الجائز. يستخدم هذا الصلابة اللامتناهية للإطار العلوي وبشكل كبير عزوم الانعطاف خاصة عند الاتصال م
بنية من أجل التحليل الخطي واللاخطي. جدران القص المستوية في منشآت الأالنموذج بشكل واسع التطبيق لنمذجة 

ن يعطي هذا النموذج نتائج غير حقيقية من أجل جدران القص الطويلة أو المعقدة والتي لها تقاطعات مع أيمكن 
 .[11]فتحات 
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 واد:نمذجة خواص الم2-2  
( ومقاومة f'cتبعاً للقيم الفعلية بثلاث قيم هي المقاومة الفعلية للبيتون على الضغط ) تتم نمذجة خواص المواد

ناك طرق معروفة لتحديد مواد الإنشاء ويمكن أخذ قيم افتراضية عند عدم توفر أية ه،(R( وعامل المطاوعة )fyالفولاذ )
 :كمايلي وعامل المطاوعة التصميمية لمقاوماتل المميزةم القي كانت في هذه الدراسة .[ 10]معلومات 

f'c=200kg / cm2fy=3600kg / cm2RA=7.5 RB=5.5 
 f'c=150kg / cm2fy=3600kg / cm2للوضع الراهن فهي: المعتمدة في دراستنا أما القيم الفعلية

RA,RB=5.5                                                                                                      
 القساوة الأولية للعناصر:3-2

من 0.6 لجوائز في ا نعطاف وعلى القصعزم العطالة على الايؤخذ يتم افتراض أن المقاطع متشققة حيث 
من 0.8 نعطافوعلى الا من العطالة الكلية، 0.6عزوم العطالة على القص  فتؤخذأما في الأعمدة  العطالة الكلية،
 حسب الكود العربي السوري. العطالة الكلية
 هي:يخضع المنشأ إلى نوعين من الحمولات  الحمولات :4-2 
 ،تتضمن الحمولات الميتة المعتمدة في الدراسة الوزن الذاتي لجيزان (:Gravity Loadحمولة الجاذبية )  -أولا"

 تحمولاالاً من قبل البرنامج و ضمنيي يتم حسابها والمركبات الرئيسية الأخرى والت ،البلاطات ،الجدران ،الأعمدة
 .(6الجدول ) فيتلخص الإضافية التي 

 
 قيم الحمولات الإضافية وفق الكود العربي السوري (6)جدول 
 (kg/m2قيمة الحمولة ) نوع الحمولة

 400 حمولة ميتة ) حمولة التغطية + القواطع (
 200 حمولة حية في الغرف
 400 اتحمولة حية في الشرف

كود  باستخدامحيث تم تحديدها Qx , QYقوتين زلزاليتين تم تعريف :( Lateral Loadالحمولة الجانبية ) -ثانيا"
UBC 97 )في البرنامج توماتيكياً أ والكود العربي السوري )ملحق الزلازل. 

 :PUSHOVERتحليل  حديد متحولاتت 5-2
 : للحمولة : تم تخصيص ثلاث أنماط أنماط الحمولة المستخدمة 

 .FEMA 274وفق من الحمولة الحية   %25( يضاف إليها DL patternالحمولة الميتة) -1
2- Push x  الحمولة الجانبية باتجاه :x (QX). 
5- Push Y  الحمولة الجانبية باتجاه:Y (QY). 

  LSعند مستوى الأداء (9)الهدف وفقاً للجدول الانتقالتم حساب قيمة هدف:لا الانتقالتحديد قيمة  
 ,  A=0.02X27.1=0.54mالهدف كما يلي:  الانتقالفتكون قيم  .0.02Hمن القيمة 

B=0.02X31.6=0.63m 
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 تعيين خواص المفاصل اللدنة للعناصر: 
( في بداية ونهاية كل جائز ومفصل عزم انعطاف vفي كلا المبنيين تم تخصيص مفاصل قص )  

 في بدايات ونهايات كل الأعمدة.( P-M2-M3( في منتصف الجائز وتم تخصيص ) M3) صاف  
 : التحليل والتقييم إجراء3- 

جراءو  تم تنفيذ التحليل الستاتيكي حتى يتم  ومن ثم تقييم النتائج. (PUSHOVERالستاتيكي اللاخطي) التحليل ا 
 تاتيكي اللاخطي مع الناتجة عن التحليل الس الاستجابةيتم مقارنة متحولات تقرير أن بناء ما يحقق أهداف أداء محددة 

 .[8]البناء غير محقق لأهداف الأداء  عد  من الحدود المقبولة للبناء أو لمكونات العناصر عندها يجب 

 

حيث جدران النواة   Aلمبنى النموذج التحليلي ليظهر (4) الشكل
 البيتونية منمذجة كعناصر سطحية

 القصحيث جدران  Bلمبنى لنموذج التحليلي ليظهر ا5))الشكل
 منمذجة كعناصر سطحية

 

حيث جدران النواة   Aلمبنى النموذج التحليلي ليظهر ((6الشكل
 إطارية مكافئةيتونية منمذجة كعناصر الب

حيث جدران  Bلمبنى لنموذج التحليلي ليظهر ا(7)الشكل
 إطارية مكافئةمنمذجة كعناصر  القص
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 الإنشائية والتي تم اعتمادها في دراستنا وهي: الاستجابةوفيما يلي حدود  
حمولات الشاقولية )الوزن ( تحت تأثير الdeflection)الانتقالالسلوك الإنشائي العاممن خلال التحقق من  -1

 الذاتي( للتأكد من سلامة النموذج الانشائي.
( ومطابقتها مع القيم inter-story drift ratio -Displacementزاحة الطابقية )نسب الإت و الانتقالاقيم  -2

 الواردة في الكود.
 .ETABSوفق برنامج قدرة التحمل للمقاطع الانشائية وذلك من حيث تحقيقها لمخطط الترابط   -5
( لمعرفة نقاط الضعف والنقاط التي plastic hinge locationsالتحقق من المفاصل اللدنة وأماكن تشكلها) -4

 تتلدن أولا" والتي يمكن أن يكون غير مرغوب بتلدنها.
 مع منحني الطلب الزلزالي. pushoverالناتج عن تحليل  الاستطاعةمقارنة  منحني  -3
 

 والمناقشة: نتائجال
 :أكد من سلامة النمذجةالت أولا":

في حالة نمذجة جدران القص كعناصر سطحية تم التأكد من مدى دقة النموذج الإنشائي ومقاربة النتائج 
حيث أظهرت  ((7-6)الشكل) مع النتائج الحاصلة عند نمذجة جدران القص كعناصر إطارية مكافئة(( 5-4)الشكل )
 .(7)يوضح الجدولكما  ين نتائج النموذجين التحليليينالمقارنة ب
 

 يوضح مقارنة بين نتائج التحليل لكلا المبنيين عند نمذجة جدران القص كعناصر سطحية وكعناصر إطارية مكافئة ((7جدول
 
 
 

 Bالمبنى  Aالمبنى 
النواة البيتونية 

منمذجة كعناصر 
 قشرية)سطحية(

النواة البيتونية 
منمذجة كعناصر 
 إطارية مكافئة

جدران القص 
عناصر منمذجة ك

 قشرية

جدران القص 
منمذجة كعناصر 
 إطارية مكافئة

 1.476 1.469 1.191 1. 254 (secالدور )
 1660223 1660225 2528292.19 2560659.19 (Kg.fالوزن الإجمالي )

 X (Kg.f) 117609.64 117727.31 276010.07 278672.38قوة القص القاعدي بالإتجاه

 Y (Kg.f) 119458.25 119627.92 275616.48 277909.19قوة القص القاعدي بالإتجاه

 
 (Period) الاهتزازدور  ثانياً:

وفق عدد الأنماط المدروس  لكتلة في الاهتزازاحيث تزيد مساهمة اً نمط 16تم تحديد عدد أنماط التحليل ب 
 (.8من كتلة المبنى المهتزة كما يظهر الجدول)%90عن 
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 لكلا المبنيين من أجل الجمل الإطارية المكافئة الاهتزازمساهمات الكتلة من أجل جميع أنماط و  الاهتزازيوضح قيم دور  ((8جدول

Mode 
 Bالمبنى  Aالمبنى 

Period Sum UX Sum UY Period Sum UX Sum UY 
1 1.469 0 58 1. 254 2.3 2.3 

Mode 
 Bالمبنى  Aالمبنى 

Period Sum UX Sum UY Period Sum UX Sum UY 
2 1.156 1 63 1.118 65.5 2.5 
3 0.879 63 63 0.998 65 63 
4 0.490 63 68 0.385 66.3 65 
5 0.387 63 79 0.285 81 65 
6 0.310 77 79 0.267 81.5 80 
7 0.293 77 79 0.184 81.5 80 
8 0.226 77 81 0.129 88 81 
9 0.188 77 86 0.124 88.5 87.5 
10 0.172 84 86 0.094 89 87.5 
11 0.134 84 87 0.073 89 91 
12 0.118 87 87 0.0608 94 91 
13 0.079 87 87 0.0542 96.5 93 
14 0.073 87 87 0.047 97 93 
15 0.060 87 93 0.037 97 93.5 
16 0.048 95 93 0.031 97.5 98 

 
 الطابقي النسبي الانتقالو الطابقي  الانتقال: ثالثاً 

سبة الإزاحة الطابقية. إن التقدير الدقيق لنسبة الإزاحة الطابقية وتوزعها على يرتبط الضرر الإنشائي مباشرةً بن
الطابقي  الانتقال( فإن قيمة 9تبعا" للجدول ) كامل ارتفاع المبنى حساس جداً من أجل هدف تقييم الأداء الزلزالي, و

تبعاً لحالة  Aبقي الأعظمي للمبنى الطا الانتقالبينما قيمة  (No limitهو)Life Safetyالمسموح عند مستوى الأداء 
بالنسبة لحالة التحميل  Bوللمبنى  ،0.002718هي  PUSHYولحالة التحميل  0.00249هي  PUSHXالتحميل 

PUSHX  ولحالة التحميل  0.00201هيPUSHY  ونلاحظ من أجل الحالات الأربعة فإن  0.000705هي
هو  Aحة. أما بالنسبة للإنتقال الكلي فنلاحظ أن أقصى إنتقال للمبنى المبنيين لم يتجاوزا قيمة الانتقال الطابقي المسمو 

6.5cm  وللمبنىB  5.1هوcm  أي أن كلا المبنيين تشكلت فيهما مفاصل إنهيار قبل الوصول إلى قيمة الانتقال
 (. 11-10-9-8الهدف كما تظهر الأشكال)
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 ATC40ابقي النسبي المقبولة وفق كود( قيم الإنتقال الطابقي والإنتقال الط9)جدول

 
 تشكل المفاصل اللدنةرابعا":

التي يمكن أن تحدث أثناء الحدث الزلزالي المدروس من أجل المبنيين المدروسين تم تحديد مواقع نقاط الضعف 
A,B. يلاحظ من أجل المبنىA  أن تشكل المفاصل اللدنة في المنشأ وفق حالة تحميلPUSH X كل بشا" ركز كان م

 الأعمدةالطوابق العلوية و  المفاصل التي تشكلت فين معظم إوخاصةً في الجيزان حيث  عام في الطوابق السفلية
 , أما المفاصل المتشكلة في الجيزان فقد تجاوزت مستوى الأداءLife Safetyلم تتجاوز مستوى الأداء المدروس  
 Life Safety. 

 ,A pushyالطابقي الأعظمي للمبنى نتقالالكلي والا  نتقالقيم الا (9)الشكل ,A pushxللمبنى نسبيالطابقي ال نتقالالكلي والا  نتقالقيم الا  8))الشكل

 النسبيالطابقي  نتقالالكلي والا  نتقالقيم الا 10))الشكل
 ,B pushxللمبنى 

 النسبيالطابقي  نتقالالكلي والا  نتقالقيم الا 11) )الشكل
 ,B pushyللمبنى 
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فنلاحظ أن عدد مفاصل اللدونة المتشكلة أكبر من العدد الناتج عن حالة  PUSH Yأما بالنسبة لحالة التحميل 

كما أن توزع هذه المفاصل في هذه الحالة يتركز في الطوابق السفلية من المبنى مع تشكل عدد  PUSH Xالتحميل 
 .((13-12قليل جداً من المفاصل في الطوابق الأخيرة )الشكل)

في الجيزان  PUSH Xلت معظم المفاصل اللدنة في المنشأ وفق حالة تحميل فلقد تشك Bأما بالنسبة للمبنى 
تركزت معظم المفاصل عند إذ life safety ن نصف هذه المفاصل قد تجاوز مستوى الأداء المدروس وهوإحيث 

كل مشابه فقد لوحظ وبش push Yما بالنسبة لحالة التحميل أفلم يلاحظ تدرج في مستويات الأداء  (Eنهيار)مستوى الا
 .نهيارمستويات الأداء تدرجت وصولًا للا أن معظم المفاصل تشكلت في الجيزان لكن

نلاحظ في كلا المبنيين ونتيجة تشكل المفاصل اللدنة بأغلبيتها في الجيزان أن نظرية العمود القوي والجائز 
 الضعيف محققة.

 PUSH X تحت تأثير حالة التحميلA ي المبنى ( توزع المفاصل اللدنة ف12)الشكل
  

 

تحت تأثير حالة  Aتوزع المفاصل اللدنة في المبنى  (13)الشكل
 PUSH Yالتحميل

 

 تحت تأثير Bتوزع المفاصل اللدنة في المبنى  14))الشكل
PUSH X 

 

 تحت تأثير B ( توزع المفاصل اللدنة في المبنى 15)الشكل
PUSH Y 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3173( 3) ( العدد53العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

711 

 مع منحني الطلب الزلزالي الاستطاعةمقارنة منحني  خامسا":
 PUSH X,PUSH تجاهينمن أجل حالتي التحميل بالا الاستطاعةحظ من مقارنة منحنيي الطلب الزلزالي و نلا

Y ( ( للمبنى16)الشكل)A والمنشأ  المعتمد تخامدالمن أجل  أن منحني الطلب الزلزالي يفوق منحني استطاعة المنشأ 
 الطلب  نحنييومن مقارنة ممستوى الأداء المعتبر.المدروس غير قادر على تحمل الحركة الزلزالية المدروسة عند 

 
 

 B (( للمبنى 17)الشكل ) PUSH X,PUSH Yتجاهين من أجل حالتي التحميل بالا الاستطاعةالزلزالي و 
نلاحظ أن منحني الطلب الزلزالي يفوق منحني استطاعة المنشأ والمنشأ المدروس غير قادر على تحمل الحركة الزلزالية 

 د مستوى الأداء المعتبر.المدروسة عن
 والطلب لكلا النموذجين لم يتقاطعا وبالتالي لم نحصل على نقطة أداء. الاستطاعةيظهر جلياً أن منحني 

 

 

 Aللمبنى  push Y-PUSH Xالتحميل  تيستطاعة ومنحني الطلب الزلزالي بتأثير حال( منحني الا16الشكل )

 

 

 Bللمبنى  push Y-PUSH Xالتحميل  تيستطاعة ومنحني الطلب الزلزالي بتأثير حالالا ( منحني17الشكل)
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 :والتوصيات الاستنتاجات
وبمقارنة قيم متحولات  ETABSمن خلال التحليل الستاتيكي اللاخطي للنموذجين المدروسين وفق برنامج 

 لقيم المسموحة وفق الكودات العالمية نستنتج الآتي:الخمس مع ا الاستجابة
 .على الأداء بالاعتمادفي دراسة سلوك المنشآت المعرضة للزلازل  جيدة داةأpushover تحليل  يعد   -1
 سلوك الحقيقي للمبنى.لفهم ال المفاصل اللدنة نظرة معمقةو  ،الاستطاعة ،تعطي نتائج الطلب الزلزالي -2
الأعظمية، ويجب قيمة الالتي يعطيها البرنامج هي Z*0.04 هدف لا للانتقال ةالافتراضيلوحظ أن القيمة  -5

 .تدقيقها من أجل الأبنية المدروسة المختلفة
ي أقل من القيم ه في الدراسة الفعلية على الزلازل عناصر الإنشائيةاللوحظ أن القيم التصميمية لتسليح  -4

 في هذا النوع من المباني ضمن الفترة الزمنية للإنشاء.وهي تشكل نقطة ضعف  الموافقة للكود المعتمد الحدية
أن نمذجة جدران القص كعناصر إطارية مكافئة  ة لكلا المبنيينالتحليلي اذجأظهرت المقارنة بين نتائج النم -3

 .(7)الجدول تعطي نتائج مقبولة جدا" بالمقارنة مع نمذجة جدران القص كعناصر سطحية
ن المدروسين لا يستطيعان مقاومة القوى الزلزالية)عدم تقاطع منحنيي الطلب نتيجة التقييم تبين أن المبنيي -6

يجب إعادة التأهيل واقتراح الحلول بالتالي و  ،انهيار كثير من العناصر.....( -الانهيارتشكل مفاصل  -الاستطاعةو 
 .التدعيمية المناسبة

المفاصل تتشكل  هذه معظم أن طاريةالجملة الإ يالمبنى ذ عمدةأفي جيزان و اللدنة توزع المفاصل  يظهر -7
وهو الأداء المفضل في  متدرجة ضمن مستويات الأداءفي الجيزان مع بعض المفاصل في الأعمدة ولكن مع أضرار 
 .الأبنية والذي يتوافق مع نظرية العمود القوي والجائز الضعيف

أكبر في الجيزان ولكن  هر أنهايظالمختلطة  الجملة يلمبنى ذاعمدة أفي جيزان و  اللدنة توزع المفاصل إن -8
 .(E)والإنهيار life safetyتتراوح مستويات الأداء للمفاصل بين 
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